Kemampuan Bakteri Pseudomonas aeruginosa dalam Menurunkan 

Kandungan Timbal (Pb) Limbah Cair Laboratorium Kimia UIN

Alauddin Makassar by Astuti, Ayu
1 
 
KEMAMPUAN BAKTERI Pseudomonas aeruginosa DALAM MENURUNKAN 
KANDUNGAN TIMBAL (Pb) LIMBAH CAIR LABORATORIUM KIMIA 
UIN ALAUDDIN MAKASSAR 
 
 
 
 
 
 
 
 
SKRIPSI 
 
Diajukan untuk Memenuhi Salah Satu Syarat Meraih Gelar 
Sarjana Sains Kimia Jurusan Kimia 
pada Fakultas Sains dan Teknologi 
UIN Alauddin Makassar 
 
 
Oleh: 
AYU ASTUTI 
NIM: 60500112016 
 
 
 
 
 
FAKULTAS SAINS DAN TEKNOLOGI 
UIN ALAUDDIN MAKASSAR 
2016 
2 
 
PERNYATAAN KEASLIAN SKRIPSI 
 
Mahasiswa yang bertanda tangan di bawah ini; 
Nama   : Ayu Astuti 
NIM   : 60500112016 
Tempat/ Tgl. Lahir : Padangloang/ 01 November 1994 
Jurusan    : Kimia 
Fakultas   : Sains dan Teknologi 
Alamat   : Perumahan Zarindah Permai Blok S. 6 
 Judul :Kemampuan Bakteri Pseudomonas aeruginosa dalam 
Menurunkan Kandungan Timbal (Pb) Limbah Cair 
Laboratorium Kimia UIN Alauddin Makassar. 
Menyatakan yang sesungguhnya dan penuh kesadaran bahwa skripsi ini 
benar adanya merupakan hasil karya sendiri. Apabila dikemudian hari ditemukan dan 
terbukti bahwa skripsi ini merupakan tiruan, duplikat, plagiat dan semacamnya atau 
bahkan dibuat oleh orang lain, maka skripsi dan gelar yang diperoleh karenanya batal 
berdasarkan hukum yang berlaku. 
 
Samata-Gowa,      Agustus 2016 
Penyusun 
 
 
Ayu Astuti 
NIM: 60500112016 
 
 
ii 
3 
 
 
iii 
4 
 
KATA PENGANTAR 
 
Bismillahirrahmanirrahim 
Puji syukur penulis haturkan dan persembahkan atas kehadiran Allah S.W.T 
yang telah melimpahkan rahmat-Nya sehingga penulis mampu menyelesaikan skripsi 
yang berjudul “Kemampuan Bakteri Pseudomonas aeruginosa dalam Menurunkan 
Kandungan Timbal (Pb) Limbah Cair Laboratorium Kimia UIN Alauddin Makassar”. 
Ucapan terima kasih penulis haturkan kepada semua pihak yang telah 
memberikan dukungan, doa dan bantuan moril maupun materi. Terkhusus penulis 
haturkan ucapan terima kasih kepada kedua orang tua tercinta dan keluarga, 
Ayahanda (Muh. Jufri) dan Ibunda (Rosmina) atas segala bentuk dukungan, doa, dan 
bantuannya baik moril maupun materil serta untuk semua pihak-pihak yang telah 
berpartisipasi dalam penyelesaian skripsi ini: 
1. Bapak Prof. Dr. Musafir Pababbari, M.Si. selaku Rektor Universitas Islam Negeri 
Alauddin Makassar. 
2. Bapak Prof. Dr. Arifuddin, M.Ag. selaku Dekan Fakultas Sains dan Teknologi 
Universitas Islam Negeri Alauddin Makassar. 
3. Ibu Sjamsiah, S.Si., M.Si., Ph.D. selaku ketua Jurusan Kimia Fakultas Sains dan 
Teknologi Universitas Islam Negeri Alauddin Makassar. 
4. Ibu Aisyah, S.Si., M.Si. selaku sekertaris Jurusan Kimia Fakultas Sains dan 
Teknologi Universitas Islam Negeri Alauddin Makassar. 
5. Ibu Maswati Baharuddin, S.Si., M.Si. selaku Dosen Pembimbing I yang telah 
membantu dan memberikan kritik serta saran yang sangat bernilai dalam 
penyusunan skripsi ini. 
iv 
5 
 
6. Bapak Sappewali, S.Pd., M.Si. selaku Dosen Pembimbing II yang senantiasa 
memotivasi dan memberikan kritik serta saran yang sangat membantu dalam 
penyelesaian skripsi ini. 
7. Ibu Dra. Sitti Chadijah, M.Si., Ibu Asriani Ilyas, S.Si., M.Si. dan Bapak Prof. Dr. 
H. Muh. Galib, M.Ag. selaku Penguji yang telah memberikan saran dan kritik 
dalam penyelesaian skripsi ini. 
8. Segenap Dosen Jurusan Kimia, seluruh staf dan karyawan Fakultas Sains dan 
Teknologi Universitas Islam Negeri Alauddin Makassar yang telah memberikan 
bantuan dan ilmu yang sangat bermanfaat dan tak ternilai. 
9. Laboran Jurusan Kimia Kak Awaluddin Ip, S.Si., M.Si., Kak Ahmad Yani, S. Si., 
Kak Andi Nurahma, S.Si., Kak Nuraini, S.Si., terkhusus untuk Kak Fitria Azis, 
S.Si., S.Pd., dan Kak Ismawanti, S.Si. penulis ucapkan terima kasih atas motivasi, 
dukungan dan bantuannya. 
10. Sahabatku dan juga rekan penelitian (Siti Fauziah) terima kasih atas segala 
motivasi, doa, bantuan dan juga yang senantiasa menemani dan berbagi ilmu dari 
awal hingga penyelesaian skripsi ini.  
11. Sahabat seperjuanganku Nurul Khaerah, Yuliana, Asriani, Riskayanti, Nurfadillah 
Yusuf, Rezky Nurfadillah Utami, Saiful Akbar sekaligus rekan seperjuangan 
angkatan 2012. Segenap senior angkatan 2011 dan junior angkatan 2013 dan 2014 
serta semua pihak yang telah ikut membantu. 
12. Segenap keluargaku Riska, Rifdha, Kak Afni, Inho, San, Daddy, Kak Dian, Kak 
Eka, Zul, Sahrul, Faldy, Arif dan Uta yang telah memberikan doa dan dukungan 
kepada penulis. 
v 
6 
 
13. Terima kasih buat Fahri Pman yang telah menemani, memberi motivasi, 
semangat, doa serta bantuan moril maupun materil dari awal penelitian hingga 
akhir penyelesaian skripsi ini. 
14. Semua pihak yang telah membantu penulis, yang penulis tidak dapat sebutkan 
satu persatu. 
Hanya kepada Allah S.W.T penulis panjatkan doa semoga amal serta 
kebaikan mereka mendapat ridho-Nya, amin. Penulis menyadari bahwa skripsi ini 
masih jauh dari kata kesempurnaan. Oleh karena itu, penulis mengharapkan saran dan 
kritik yang sifatnya membangun untuk kesempurnaan skripsi ini. 
Akhir kata penulis berharap semoga skripsi ini dapat berguna dan 
bermanfaat bagi semua pihak. 
Wassalamualaikum wr.wb 
 
Samata-Gowa,     Agustus 2016 
Penulis, 
 
Ayu Astuti 
 
 
 
 
 
 
 
vi 
7 
 
DAFTAR ISI 
 
JUDUL ............................................................................................................. i 
PERNYATAAN KEASLIAN SKRIPSI ......................................................... ii 
PENGESAHAN SKRIPSI ..............................................................................iii 
KATA PENGANTAR ................................................................................. iv-vi 
DAFTAR ISI ............................................................................................... vii-viii 
DAFTAR TABEL ........................................................................................... ix 
DAFTAR GAMBAR ...................................................................................... x 
DAFTAR LAMPIRAN ................................................................................... xi 
ABSTRACT ................................................................................................... xii 
ABSTRAK .....................................................................................................xiii 
BAB I PENDAHULUAN 
A. Latar Belakang………………………………………………………. 1-6 
B. Rumusan Masalah …………………………………………………… 6 
C. Tujuan Penelitian…………………………………………………….. 6-7 
D. Manfaat Penelitian…………………………………………………… 7 
BAB II TINJAUAN PUSTAKA 
A. Tinjauan Umum Limbah Laboratorium …………………………….. 8-11 
B. Karakteristik Limbah Cair ………………………………………… . 11-14 
C. Timbal dan Dampaknya bagi Kesehatan dan Lingkungan …………. 14-18 
D. Bakteri Pseudomonas aeruginosa ………………………………….. 18-22 
 
 
vii 
8 
 
BAB III METODOLOGI PENELITIAN 
A. Waktu dan Tempat ………………………………………………….. 23 
B. Alat dan Bahan ……………………………………………………… 23 
C. Prosedur Kerja ………………………………………………………. 24-26 
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 
A. Hasil Penelitian……………………………………………………… 27-31 
B. Pembahasan ………………………………………………………… 31-43 
BAB V PENUTUP 
A. Kesimpulan …………………………………………………………. 44 
B. Saran ………………………………………………………………… 44 
DAFTAR PUSTAKA ………………………………………………………. 45-47 
LAMPIRAN-LAMPIRAN …………………………………………………. 48-62 
RIWAYAT HIDUP………………………………………………………….. xiv 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
viii 
9 
 
DAFTAR TABEL 
 
Tabel 4.1 Karakteristik Limbah Cair Laboratorium Sebelum dan Setelah 
Penambahan Bakteri Pseudomonas aeruginosa  ......................... 30 
Tabel 4.2 Perbandingan Kandungan Timbal Sebelum dan Setelah 
Penambahan Bakteri Pseudomonas aeruginosa  ........................ 31 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ix 
10 
 
DAFTAR GAMBAR 
 
Gambar 2.1 Pseudomonas aeruginosa  .......................................................... 18 
Gambar 4.1 Isolat Bakteri Pseudomonas aeruginsa  ..................................... 27 
Gambar 4.2 Kurva Pertumbuhan Bakteri Pseudomonas aeruginosa ............ 28 
Gambar 4.3 Pengaruh pH Terhadap Limbah Cair Laboratorium Sebelum 
dan Setelah Penambahan Bakteri Pseudomonas aeruginosa  ... 35 
Gambar 4.4 Pengaruh TSS terhadap Limbah Cair Laboratorium Sebelum 
dan Setelah Penambahan Bakteri Pseudomonas aeruginosa  ... 36 
Gambar 4.5 Pengaruh BOD terhadap Limbah Cair Laboratorium Sebelum 
dan Setelah Penambahan Bakteri Pseudomonas aeruginosa  ... 37 
Gambar 4.6 Pengaruh COD terhadap Limbah Cair Laboratorium Sebelum 
dan Setelah Penambahan Bakteri Pseudomonas aeruginosa  ... 38 
Gambar 4.7 Degradasi Logam Timbal Sebelum dan Setelah Penambahan  
Bakteri Pseudomonas aeruginosa  ............................................ 40 
Gambar 4.8 Mekanisme Biosorpsi Pb pada Dinding Sel Bakteri .................. 41 
Gambar 4.9 Struktur Kimia Metallothionein ................................................. 42 
 
 
 
 
 
 
 x 
11 
 
DAFTAR LAMPIRAN 
 
LAMPIRAN I. Skema Penelitian  .................................................................... 48 
LAMPIRAN 2. Skema Prosedur Kerja  ........................................................... 49-53 
LAMPIRAN 3. Analisis Data  ......................................................................... 54-57 
LAMPIRAN 4. Nilai OD Bakteri Pseudomonas aeruginosa  ......................... 58 
LAMPIRAN 5. Dokumentasi Penelitian  ........................................................ 59-62 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
xi 
12 
 
ABSTRACT 
 
Name : Ayu Astuti 
NIM : 60500112016 
Title of Essay     : The Ability of Bacteria Pseudomonas aeruginosa in 
Lowering the Content of Lead ( Pb ) Liquid Waste 
Chemical Laboratory UIN Alauddin Makassar 
 
 Every year lead ( Pb ) are used in lab and research activities in the 
Analytical Chemistry Laboratory UIN Alauddin Makassar. Alternatives to reduce 
waste that lead to the degradation process involving bacteria, one of the bacteria 
Pseudomonas aeruginosa. The purpose of this study to determine the optimum 
incubation time to reduce lead content by the bacteria Pseudomonas aeruginosa, 
know the characteristics of the effluent before and after the use of bacteria 
Pseudomonas aeruginosa and Pseudomonas aeruginosa determine the activity in 
lowering the lead content. Stages of the study include a preliminary test 
(measurement of lead content, pH, TSS, BOD and COD) in wastewater , the 
measurement of the growth curve of bacteria, waste and degradation test in the final 
test with the same parameters. The rate of degradation using the tool Atomic 
Absorption Spectrophotometer (AAS). 
 
 Results of research for the old waste (L.A1) and new waste (L.A2) showed 
Pseudomonas aeruginosa has the optimum incubation time of 24 hours with fixed pH 
value , increased TSS , BOD and COD L.A1 increased , while the BOD and COD 
L.A2 decline. Pseudomonas aeruginosa is able to lower the lead content in the 
Analytical Chemistry Laboratory Wastes UIN Alauddin Makassar 99%. 
 
 
Keywords: Liquid Waste, Pseudomonas aeruginosa, Timbale (Pb),  
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ABSTRAK 
 
Nama : Ayu Astuti 
Nim : 60500112016 
Judul : Kemampuan Bakteri Pseudomonas aeruginosa dalam Menurunkan 
Kandungan Timbal (Pb) Limbah Cair Laboratorium Kimia UIN 
Alauddin Makassar 
 
Setiap tahun timbal (Pb) digunakan pada aktivitas  praktikum dan penelitian 
di laboratorium Kimia Analitik UIN Alauddin Makassar. Alternatif untuk 
mengurangi limbah timbal yaitu dengan proses degradasi melibatkan bakteri, salah 
satunya bakteri Pseudomonas aeruginosa. Tujuan penelitian ini yaitu menentukan 
waktu inkubasi optimum untuk menurunkan kandungan timbal oleh bakteri 
Pseudomonas aeruginosa, mengetahui karakteristik limbah cair sebelum dan setelah 
pemakaian bakteri Pseudomonas aeruginosa dan mengetahui aktivitas bakteri 
Pseudomonas aeruginosa dalam menurunkan kandungan timbal. Tahapan penelitian 
ini meliputi uji pendahuluan (pengukuran kandungan timbal, pH, TSS, BOD dan 
COD) pada limbah, pengukuran kurva pertumbuhan bakteri, uji degradasi pada 
limbah dan uji akhir dengan parameter yang sama. Laju degradasi menggunakan alat 
Spektrofotometer Serapan Atom (SSA). 
Hasil penelitian untuk limbah lama (L.A1) dan limbah baru (L.A2) 
menunjukkan Pseudomonas aeruginosa mempunyai waktu inkubasi optimum 24 jam 
dengan nilai pH tetap, TSS meningkat, BOD dan COD L.A1 meningkat, sedangkan 
BOD dan COD L.A2 menurun. Bakteri Pseudomonas aeruginosa mampu 
menurunkan kandungan timbal dalam limbah laboratorium Kimia Analitik UIN 
Alauddin Makassar sebesar 99%. 
 
Kata kunci : Limbah Cair, Pseudomonas aeruginosa, Timbal (Pb) 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
A. Latar Belakang 
Pertumbuhan penduduk dunia saat ini semakin cepat dan perkembangan 
industri yang semakin pesat menyebabkan semakin banyaknya bahan buangan yang 
bersifat racun atau toksik yang dibuang ke lingkungan begitu saja tanpa memikirkan 
dampaknya. Bahan-bahan buangan ini nantinya cepat atau lambat akan menjadi 
limbah dan akan mencemari lingkungan dalam jumlah yang sulit di kontrol secara 
baik dan tepat. Termasuk di Indonesia, sumber pencemar yang ada di lingkungan 
sangat beragam macam dan sumbernya, dapat berasal dari limbah rumah tangga, 
perusahaan-perusahaan, pertambangan, sekolah, universitas, industri dan lainnya. 
Menurut Peraturan Pemerintah No. 18 Tahun 1999, tentang pengelolaan 
limbah bahan berbahaya dan beracun yaitu dengan meningkatnya pembangunan di 
segala bidang, khususnya pembangunan di bidang industri, semakin meningkat pula 
jumlah limbah yang dihasilkan termasuk yang berbahaya dan beracun yang dapat 
membahayakan lingkungan hidup dan kesehatan manusia, sebagaimana limbah atau 
sisa suatu usaha dan kegiatan. Limbah bahan berbahaya dan beracun, disingkat 
limbah B3 merupakan sisa suatu kegiatan yang mengandung bahan berbahaya atau 
beracun diakibatkan dari sifat dan konsentrasinya atau jumlahnya, baik secara 
langsung maupun tidak langsung yang dapat mencemarkan lingkungan hidup. Salah 
satu sumber yang dapat menghasilkan limbah yang sifatnya beracun dan toksik yaitu 
laboratorium. 
Laboratorium banyak terdapat di industri, sekolah dan universitas serta di 
tempat-tempat lain. Laboratorium kimia digunakan dalam melakukan percobaan atau 
1 
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eksperimen dengan menggunakan bahan kimia sebagai bahan utamanya, serta bahan 
kimia yang digunakan bermacam-macam dari yang sifatnya ramah lingkungan, 
sedikit berbahaya, hingga dapat menyebabkan dampak yang besar apabila tidak 
ditangani dengan baik. Laboratorium ini dapat dikatakan setiap hari beroperasi 
sehingga dari kegiatan di dalamnya akan menghasilkan limbah yang kemudian 
disebut sebagai air buangan tercemar secara fisik, biologis, kimia bahkan mungkin 
radioaktif (Yahya, 2012: 2), baik dalam bentuk padatan maupun cairan yang banyak 
ditemukan dalam air buangan atau limbah yang dihasilkan oleh laboratorium. 
Limbah laboratorium yang tergolong bahan berbahaya dan beracun  
memerlukan penanganan secara khusus terutama yang berbentuk cairan yang dapat 
dengan mudah tersebar dimana-mana. Akan tetapi, dalam prakteknya limbah cair 
laboratorium hingga saat ini belum dikelola sesuai dengan persyaratan yang berlaku. 
Limbah cair laboratorium sering dibuang langsung ke saluran drainase tanpa 
pengolahan yang memadai. Anggapan bahwa praktek pembuangan limbah cair 
laboratorium tersebut terjadi di institusi pendidikan, penelitian dan pengembangan 
baik instansi pemerintah maupun swasta, maka kegiatan akademik dan penelitian 
semacam ini sangat berpotensi mencemari lingkungan mengingat kegiatan 
laboratorium umum berlangsung secara rutin dalam kurun waktu yang sangat lama 
(Suprihatin dan Nastiti, 2010: 45). Berbagai macam bahaya yang terdapat dalam 
buangan kimia cair yaitu bahan organik maupun bahan anorganik mulai dari alkohol 
dan sejenisnya bahkan logam-logam yang berbahaya dapat dihasilkan dari proses 
pengolahan bahan kimia termasuk limbah yang terdapat di laboratorium kimia UIN 
Alauddin Makassar. 
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Laboratorium Kimia UIN Alauddin Makassar mempunyai 6 laboratorium 
yaitu laboratorium analitik, laboratorium organik, laboratorium kimia fisika, 
laboratorium biokimia, laboratorium anorganik dan laboratorium instrumen yang 
banyak mengandung zat-zat berbahaya yang bersumber dari hasil samping 
penggunaan bahan-bahan kimia dalam kegiatan di laboratorium baik bahan organik 
maupun bahan anorganik. Laboratorium Kimia Analitik UIN Alauddin Makassar, 
bahan anorganik seperti logam berat timbal banyak digunakan dalam kegiatan 
praktikum setiap tahunnya dan biasanya digunakan untuk penelitian mahasiswa. Hal 
ini menyebabkan bahan buangan logam berat timbal menjadi meningkat pada 
laboratorium tersebut. 
Salah satu logam pencemar prioritas tinggi atau bahan hasil penggunaan di 
laboratorium yang sifatnya beracun dan berbahaya adalah logam berat timbal. 
Akumulasi timbal pada tubuh manusia akan menimbulkan berbagai dampak yang 
merugikan bagi kesehatan, diantaranya kerapuhan tulang, rusaknya kelenjar 
reproduksi, kerusakan otak, dan keracunan akut pada sistem saraf pusat. Beberapa 
metode kimia maupun biologi telah dicoba untuk menanggulangi logam berat yang 
terdapat di dalam limbah, diantaranya adsorpsi, pertukaran ion, dan pemisahan 
dengan membran (Permata, dkk, 2012: 1). Salah satu cara untuk mengurangi kadar 
logam berat khususnya logam timbal yang dapat mencemari lingkungan yaitu dengan 
menggunakan bakteri atau proses akumulasinya digunakan bakteri untuk menurunkan 
kadarnya (Junopia, 2015). 
Bakteri terkenal dikalangan masyarakat sebagai makhluk hidup yang tidak 
mampu terlihat dengan kasat mata, namun banyak menimbulkan bahaya bahkan dapat 
mendatangkan penyakit menular. Disamping hal itu bakteri juga memiliki peran 
3 
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penting dalam kehidupan manusia, sebagaimana Allah berfirman dalam surah           
Al-Baqarah ayat 164: 
                                
                                
                                
         
Terjemahnya: 
“Sesungguhnya dalam penciptaan langit dan bumi, silih bergantinya malam 
dan siang, bahtera yang berlayar di laut membawa apa yang berguna bagi 
manusia, dan apa yang Allah turunkan dari langit berupa air, lalu dengan air 
itu Dia hidupkan bumi sesudah mati (kering)-Nya dan Dia sebarkan di bumi 
itu segala jenis hewan, dan pengisaran angin dan awan yang dikendalikan 
antara langit dan bumi; sungguh (terdapat) tanda-tanda (keesaan dan 
kebesaran Allah) bagi kaum yang memikirkan”. 
Dalam Tafsir Al-Mishbah dijelaskan bahwa ayat ini mengundang manusia 
untuk berpikir dan merenung tentang sekian banyak hal: pertama, tentang penciptaan 
langit dan bumi. Kedua, tentang pergantian malam dan siang. Ketiga, tentang  
bahtera-bahtera yang berlayar di laut yang membawa apa yang berguna bagi manusia. 
Keempat, tentang apa yang Allah SWT turunkan dari langit berupa air. Kelima, 
tentang berbagai binatang yang diciptakan Allah SWT (Shihab, Quraish). 
                 
“Dan Dia sebarkan di bumi itu segala jenis hewan,” dalam bermacam-macam 
bentuk, warna dan manfaat, kecil dan besar. Dan dia mengetahui semuanya itu dan 
memberikan risky kepada-Nya tidak ada satupun dari hewan-hewan itu yang tidak 
terjangkau atau tersebunyi dari-Nya (Tafsir Ibnu Katsir, 2003: 315). 
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Binatang atau hewan yang dimaksud dalam tafsir ialah salah satunya termasuk 
mikroorganisme atau mikroba. Walaupun banyak mikroba yang menyebabkan 
kerugian kepada makhluk hidup seperti hewan, tumbuhan dan manusia, kegunaan 
mikroba untuk kelangsungan hidup di bumi  sangat penting. Contoh sederhananya 
adalah tanpa adanya mikroba maka antibiotik tidak akan pernah ada. Tanpa adanya 
pula peran mikroba dalam proses pembuatan makanan, maka jenis makanan 
fermentasi tidak akan ada untuk di konsumsi, serta masih banyak yang lain dengan 
menggunakan bantuan mikroba. 
Alternatif penanggulangan lingkungan tercemar biasa dikatakan dengan 
teknik bioremediasi atau suatu teknologi yang ramah lingkungan, efektif dan 
ekonomis dengan memanfaatkan aktivitas mikroba seperti bakteri. Melalui teknnologi 
ini diharapkan dapat mereduksi limbah-limbah buangan yang ada dan mendapatkan 
produk samping dari aktivitas tersebut. Bioremediasi ini salah satu teknologi yang 
inovatif dalam pemanfaatan bakteri, mikroba atau enzim (Aliyanta, dkk, 2011: 431). 
Bakteri jenis Pseudomonas memiliki kemampuan dalam menurunkan kadar 
logam berat yaitu logam timbal dengan melalui proses penyerapan, yang memiliki 
flagel, memerlukan oksigen, berbentuk batang yang sifatnya gram negatif serta dapat 
bersifat patogen untuk tubuh. Berdasarkan penelitian Junopia (2015), hasil isolasi 
bakteri terhadap sampel yang diperoleh dari Danau Tempe Kab. Wajo Sulawesi 
Selatan memiliki kemampuan mendegradasi logam timbal dari 1 ppm menjadi 0,45 
ppm merupakan jenis bakteri Pseudomonas aeruginosa. 
Menurut Khoiroh (2014), dalam penelitiannya bioremediasi logam berat 
timbal dalam lumpur lapindo menggunakan campuran bakteri (Pseudomonas 
pseudomallei dan Pseudomonas aeruginosa), persen penurunan kadar logam berat 
5 
19 
 
timbal tertinggi yaitu dengan persen penurunan sebesar 65% dari kadar awal logam 
sebesar 3,5 ppm menjadi 1,21 ppm. Genus Pseudomonas dapat membantu proses 
penghilangan logam berat dari tanah (Refdinal, dkk, 2014: 42). Bakteri ini juga 
mampu memberikan dampak negatif, namun dapat dimanfaatkan untuk lebih 
bermanfaat lagi dalam bidang sains serta untuk kehidupan bermasyarakat. 
Berdasarkan pemaparan tersebut diatas, maka dilakukanlah penelitian yaitu mengenai 
kemampuan bakteri Pseudomonas aeruginosa dalam menurunkan kandungan timbal 
limbah Laboratorium Kimia Analitik UIN Alauddin Makassar. 
 
B. Rumusan Masalah 
Rumusan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1. Berapa waktu inkubasi optimum untuk menurunkan kandungan timbal oleh 
bakteri Pseudomonas aeruginosa? 
2. Bagaimana karakteristik limbah cair sebelum dan setelah pemakaian bakteri 
Pseudomonas aeruginosa? 
3. Bagaimana aktivitas bakteri Pseudomonas aeruginosa dalam menurunkan 
kandungan timbal limbah cair laboratorium kimia Analitik UIN alauddin 
Makassar? 
 
C. Tujuan Penelitian 
Tujuan dilakukannya penelitian ini yaitu sebagai berikut: 
1. Menentukan waktu inkubasi optimum untuk menurunkan kandungan timbal 
oleh bakteri Pseudomonas aeruginosa. 
2. Mengetahui karakteristik limbah cair sebelum dan setelah pemakaian bakteri 
Pseudomonas aeruginosa. 
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3. Mengetahui aktivitas bakteri Pseudomonas aeruginosa dalam menurunkan 
kandungan timbal limbah cair laboratorium kimia Analitik UIN Alauddin 
Makassar. 
 
D. Manfaat Penelitian 
Manfaat dari penenlitian ini yaitu sebagai berikut: 
1. Memberikan pengetahuan kepada penulis tentang manfaat penggunaan bakteri 
Pseudomonas aeruginosa dalam menurunkan kandungan timbal. 
2. Menambah literatur kepada peneliti selanjutnya tentang penggunaan bakteri 
dalam menurunkan kandungan timbal. 
3. Memberikan informasi kepada masyarakat tentang pemanfaatan bakteri 
Pseudomonas aeruginosa dalam menurunkan kandungan timbal. 
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
 
 
A. Tinjauan Umum Limbah Laboratorium 
Perkembangan industri dan ilmu pengetahuan di Indonesia semakin hari 
semakin mengalami peningkatan atau perkembangan, baik itu munculnya industri dan 
ilmu-ilmu yang lebih modern serta perluasan produksi dari industri yang telah ada. 
Meningkatnya industri dan ilmu pengetahuan yang bergerak dalam bidang sains 
terkhusus ilmu kimia akan menambah proses tercemarnya lingkungan dari limbah 
yang dihasilkan dari setiap prosesnya. Seperti halnya penggunaaan bahan-bahan 
kimia yang berbahaya akan menyebabkan lingkungan tercemar dan terjadi 
penimbunan limbah jika tidak adanya usaha untuk meminimalisirnya. 
Alamiahnya lingkungan ini memiliki kemampuan untuk mendegradasi 
senyawa-senyawa pencemar yang masuk ke dalamnya melalui proses biologis dan 
kimiawi. Namun, sering kali beban pencemaran di lingkungan lebih besar 
dibandingkan dengan kecepatan proses degradasi zat pencemar tersebut secara alami. 
Akibatnya, zat pencemar akan terakumulasi sehingga dibutuhkan campur tangan 
manusia dengan memanfaatkan teknologi yang sudah ada bahkan 
mengembangkannya untuk mengatasi pencemaran lingkungan tersebut (Aliyanta, 
dkk, 2011: 431). 
Zat pencemar salah satunya dapat bersumber dari air buangan atau biasa 
dikatakan dengan istilah limbah. Limbah yang selama ini yang di jumpai sangat 
beragam macamnya, baik itu dihasilkan dari buangan rumah tangga, industri seperti 
pabrik, maupun limbah yang dihasilkan dalam proses praktikum atau analisis             
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di laboratorium yang bersumber dari sekolah hingga ke perguruan tinggi. Limbah 
yang dihasilkan pula sangat beragam, dari yang tingkatan bahayanya rendah hingga 
ke tingkat beresiko tinggi sehingga dapat mengancam kenyamanan hidup makhluk 
hidup atau berujung pada kematian. 
Kenyamanan hidup dapat terancam dari berbagai ulah tangan-tangan manusia 
sendiri dalam hal melakukan kegiatan di muka bumi ini tanpa memperhatikan aspek 
kebaikan didalamnya atau bahkan tangan-tangan manusia sengaja berbuat kerusakan 
di atas muka bumi ini, seperti halnya yang tercantum dalam surah Ar-rum ayat 41 
tentang kerusakan lingkungan hidup karena perbuatan manusia: 
 
                              
        
Terjemahnya: 
Telah nampak kerusakan di darat dan di laut disebabkan karena perbuatan 
tangan manusia, supaya Allah merasakan kepada mereka sebahagian dari 
(akibat) perbuatan mereka, agar mereka kembali (ke jalan yang benar) 
(Sabri, 2013: 153-154). 
Ayat ini menyebut darat dan laut sebagai tempat terjadinya kerusakan yang 
dapat berarti bumi mengalami kerusakan, ketidakseimbangan serta dapat kekurangan 
manfaat. Dimana kerusakan tersebut disebabkan sendiri oleh tangan manusia serta 
dapat membuat ekosistem menjadi tidak seimbang (Sabri, 2013: 155-156). Darat dan 
laut menjadi arena atau tempat terjadinya kerusakan, misalnya terjadinya kemarau 
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panjang yang menyebabkan ekosistem menjadi tidak seimbang yang dapat 
dipengaruhi dari berbagai faktor ulah manusia, dan Ibn-Asyur mengemukakan bahwa 
alam raya telah diciptakan Allah dalam satu sistem yang sangat serasi dan sesuai 
dengan kehidupan manusia, tetapi mereka melakukan kegiatan buruk yang merusak 
sehingga terjadi kepincangan dan ketidakseimbangan dalam sistem kerja alam (Tafsir 
Al-Mishbah), seperti kegiatan yang dapat menyebabkan lingkungan tercemar atau 
pengolahan hasil samping atau limbah yang kurang penanganannya sehingga 
menghasilkan lingkungan tercemar. 
Laboratorium merupakan tempat dimana dilakukan suatu kegiatan pengujian 
hingga analisis untuk memperoleh data hasil uji yang akurat dan valid. Data yang 
diperoleh dari hasil pengujian di laboratorium baik pengujian secara kualitatif 
maupun secara kuantitatif merupakan data yang dapat ditelusuri, selanjutnya dapat 
juga digunakan sebagai proses hukum. Berbagai macam kegiatan yang dapat 
dilakukan di laboratorium, mulai dari persiapan contoh untuk pengujian sampel 
sampai dengan kegiatan analisis lanjutan. Beberapa pengujian umum yang dilakukan 
di laboratorium antara lain pengujian fisika, kimia dan mikrobiologi (Said, 2009: 38). 
Biasanya proses atau tahapan pengujian hingga analisis yang dilakukan di dalam 
laboratorium akan menghasilkan suatu bahan sampingan yang tidak dapat digunakan 
lagi atau disebut dengan limbah, baik itu padat maupun cairan. 
Limbah cair laboratorium merupakan suatu sumber polutan atau sumber 
bahan pencemar yang berbahaya, misalnya limbah cair dari residu analisis parameter 
chemical oxygen demand (COD), analisis logam-logam berat hingga analisis     
bahan-bahan organik. Limbah cair laboratorium hingga saat ini belum mendapat 
perhatian yang memadai, mulai dari masyarakat hingga para ilmuwan. Dilihat dari 
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segi jumlahnya, limbah cair yang dihasilkan oleh suatu laboratorium umumnya 
memang relatif sedikit, akan tetapi limbah cair ini tercemar berat oleh berbagai jenis 
bahan kimia yang bersifat toksik. Dalam kurun waktu yang lama dapat berdampak 
nyata pada lingkungan apabila tidak dikelola secara memadai dengan baik dan benar 
(Suprihatin dan Nastiti, 2010: 44-45). 
Praktek pembuangan limbah cair laboratorium ke lingkungan tanpa adanya 
pengolahan yang memadai disebabkan oleh berbagai faktor, antara lain belum 
tersedianya teknik pengolahan yang efektif dengan biaya terjangkau. Beberapa 
laboratorium saat ini telah menerapkan praktek pengelolaan dengan cara memisahkan 
dan mengumpulkan limbah cair berbahaya dan beracun terpisah dari limbah cair yang 
tidak berbahaya. Akan tetapi, setelah terkumpul dalam jumlah banyak, masalah 
lainpun sering muncul berkaitan dengan cara pengolahan dalam pembuangan limbah 
tersebut. Alternatif untuk mengirim limbah tersebut ke tempat pengolahan limbah B3 
sering menghadapi masalah mengenai prosedur dan biaya (Suprihatin dan Nastiti, 
2010: 45). 
 
B. Karakteristik Limbah Cair 
1.  Dissolved Oxygen (DO) 
Oksigen merupakan gas yang tidak berbau dan tidak berasa. Biasanya terdapat 
bebas di alam sebagai suatu zat yang dibutuhkan untuk melanjutkan kelangsungan 
hidup suatu makhluk hidup, atau sering disebut dengan kebutuhan dasar dalam 
kehidupan. Oksigen terdapat di alam bebas sehingga semua makhluk hidup yang 
membutuhkannya dapat memanfaatkannya secara langsung. Oksigen ini merupakan 
sumber hidup bagi seluruh makhluk hidup, baik manusia, hewan, tumbuhan dan 
makhluk hidup lainnya. 
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Oksigen terlarut adalah gas oksigen yang terdapat diperairan dalam bentuk 
molekul oksigen bukan dalam bentuk molekul hidrogenoksida, biasanya dinyatakan 
dalam mg/L (ppm). Oksigen larut dalam air dan tidak bereaksi dengan air secara 
kimiawi. Pada tekanan tertentu, kelarutan oksigen dalam air dipengaruhi oleh suhu. 
Faktor lain yang mempengaruhi kelarutan oksigen adalah pergolakan dan luas 
permukaan air terbuka bagi atmosfer. Daya larut O2 dalam air limbah kurang dari 
95% dibandingkan dengan daya larut dalam air tawar. Terbatasnya kelarutan oksigen 
dalam air menyebabkan kemampuan air untuk membersihkan dirinya juga terbatas, 
sehingga diperlukan pengolahan air limbah untuk mengurangi bahan-bahan penyebab 
pencemaran. Apabila kadar DO dalam air tinggi maka akan mengakibatkan instalasi 
menjadi berkarat, oleh karena itu diusahakan kadar oksigen terlarutnya 0 ppm 
(Permata, dkk, 2012: 19-20). 
2. Biochemical Oxygen Demand (BOD) 
Biochemical Oxygen Demand (BOD) merupakan ukuran jumlah zat organik 
yang dapat dioksidasi oleh bakteri aerob atau jumlah oksigen yang digunakan untuk 
mengoksidasi sejumlah zat organik dalam keadaan aerob. Nilai BOD akan semakin 
tinggi jika derajat pengotoran dalam limbah semakin besar. BOD merupakan 
indikator pencemaran yang penting untuk menentukan kekuatan atau daya cemar air 
limbah, sampah industri, atau air yang telah tercemar. BOD biasanya dihitung dalam 
5 hari pada suhu 200oC. Nilai BOD yang tinggi dapat menyebabkan penurunan 
oksigen terlarut, tetapi syarat BOD air limbah yang diperbolehkan dalam suatu 
perairan di Indonesia adalah sebesar 30 ppm. Pengukuran BOD pada dasarnya cukup 
sederhana, yaitu mengukur kandungan oksigen terlarut awal (DO0) dari sampel. 
Segera setelah pengambilan sampel kemudian diukur kandungan oksigen terlarut 
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pada sampel yang telah diinkubasi selama 5 hari pada kondisi gelap dan pada suhu 
tetap yaitu 20oC (Yahya, 2012: 4). 
Uji BOD mempunyai beberapa kelemahan diantaranya adalah: (1) dalam uji 
BOD ikut terhitung pula oksigen yang dikonsumsi oleh bahan-bahan organik atau 
bahan-bahan tereduksi lainnya, (2) uji BOD membutuhkan waktu yang cukup lama, 
yaitu lima hari, (3) uji BOD yang dilakukan selama lima hari itu masih belum dapat 
menunjukkan nilai total BOD, melainkan ± 68 % dari total BOD, (4) uji BOD 
tergantung dari adanya senyawa penghambat di dalam air tersebut. BOD hanya dapat 
menunjukkan jumlah oksigen yang dibutuhkan oleh organisme hidup untuk memecah 
atau mengoksidasi bahan-bahan buangan di dalam air. BOD tidak menunjukkan 
jumlah bahan organik yang sebenarnya, tetapi hanya mengukur secara relatif jumlah 
oksigen yang dibutuhkan untuk mengoksidasi bahan-bahan buangan tersebut (yahya, 
2012: 5). 
3. Chemical Oxygen Demand (COD) 
Chemical Oxygen Demand (COD) atau kebutuhan oksigen kimia (KOK)  
adalah jumlah total oksigen yang dibutuhkan untuk mengoksidasi bahan organik 
secara kimiawi, baik yang dapat didegradasi secara biologi maupun yang sukar 
didegradasi menjadi CO2 dan H2O, dimana pengoksidasi K2Cr2O7 digunakan sebagai 
sumber oksigen. Angka COD merupakan ukuran bagi pencemaran air oleh zat-zat 
organik yang secara alamiah dapat dioksidasikan melalui proses mikrobiologis dan 
mengakibatkan berkurangnya oksigen terlarut didalam air (Muthawali, 2012: 3). 
Banyak zat organik yang tidak mengalami penguraian biologis secara cepat 
berdasarkan pengujian BOD lima hari, tetapi senyawa-senyawa organik tersebut juga 
mampu menurunkan kualitas air. Bakteri dapat mengoksidasi zat organik menjadi 
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CO2 dan H2O. Kalium dikromat dapat mengoksidasi lebih banyak lagi, sehingga 
menghasilkan nilai COD yang lebih tinggi dari BOD untuk air yang sama.               
Di samping itu, bahan-bahan yang stabil terhadap reaksi biologi dan mikroorganisme 
dapat ikut teroksidasi dalam uji COD. Sembilan puluh enam persen hasil uji COD 
yang selama 10 menit, kira-kira akan setara dengan hasil uji BOD selama lima hari 
(Permata, dkk, 2012: 20). 
4. Total Suspended Solid (TSS) 
Zat padat tersuspensi atau TSS adalah semua zat padat atau partikel yang 
tersuspensi dalam air dan dapat berupa komponen hidup seperti fitoplankton, 
zooplankton, bakteri, fungi, ataupun komponen mati seperti partikel-partikel 
anorganik yaitu pasir, lumpur, dan tanah liat. Zat padat tersuspensi merupakan tempat 
berlangsungnya reaksi-reaksi kimia yang heterogen dan berfungsi sebagai bahan 
pembentuk endapan yang paling awal dan dapat menghalangi kemampuan produksi 
zat organik di suatu perairan (Doraja dan Kuswytasari, 2012: 44). 
 
C. Timbal dan Dampaknya bagi Kesehatan dan Lingkungan 
Beberapa tahun terakhir ini tingkat pertumbuhan industri di negara 
berkembang dan sedang berkembang menunjukkan grafik perkembangan yang terus 
meningkat. Dampak pertumbuhan ini secara nyata tampak pada meningkatnya 
kandungan logam-logam berat di lingkungan baik di darat maupun perairan. Sumber 
utama kandungan logam berat di lingkungan berasal dari bidang pertanian maupun 
industri. Sifat logam berat yang sulit didegradasi menyebabkan bahaya logam berat 
semakin nyata dan sangat berbahaya. Misalnya masuknya logam-logam berat dalam 
rantai makanan menyebabkan terakumulasinya logam-logam tersebut pada makhluk 
hidup di tingkat yang lebih tinggi. Sifat logam berat yang tetap tinggal pada kurun 
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waktu yang lama dalam jaringan makhluk hidup akan dapat menyebabkan gangguan 
metabolisme pada tubuh makhluk hidup (Ariono, 1996: 23). 
Timbal termasuk dalam kelompok logam berat golongan IVA dalam Sistem 
Periodik Unsur kimia, mempunyai nomor atom 82 yang berbentuk padat pada suhu 
kamar, bertitik lebur 327,4 oC dan memiliki berat jenis sebesar 11,34 gr/cm3. Timbal 
jarang ditemukan di alam dalam keadaan bebas melainkan dalam bentuk senyawa 
dengan molekul lain, misalnya dalam bentuk PbBr2 dan PbCl2. Logam timbal banyak 
digunakan sebagai bahan pengemas, saluran air, alat-alat rumah tangga dan hiasan. 
Bentuk oksida timbal digunakan sebagai pigmen atau zat warna dalam industri 
kosmetik serta dalam indusri keramik yang sebagian besar diantaranya digunakan 
dalam peralatan rumah tangga. Bentuk aerosol anorganik dapat masuk ke dalam 
tubuh melalui udara yang dihirup serta dalam makanan seperti buah-buahan dan 
sayuran. Logam timbal dalam jangka waktu yang panjang dapat terakumulasi dalam 
tubuh karena proses penguraiannya yang lambat dan berlangsung lama (Gusnita, 
2012: 96). 
Biasanya ditemukan dalam batu batuan, tanah, tumbuhan maupun hewan. 
Timbal 95% bersifat anorganik dan pada umumnya dalam bentuk garam anorganik 
yang pada umumnya kurang larut dalam air. Apabila dalam bentuk persenyawaannya, 
biasanya hampir tidak larut dalam air, namun dapat dengan mudah larut dalam pelarut 
organik misalnya dalam lipid. Waktu keberadaan timbal dipengaruhi oleh beberapa 
faktor seperti arus angin dan curah hujan. Timbal tidak mengalami penguapan namun 
dapat ditemukan di udara sebagai partikel yang dapat bersumber dari asap kendaraan 
maupun zat campuran dalam bahan bakar minyak, karena timbal merupakan sebuah 
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unsur maka tidak mengalami degradasi atau penguraian dan tidak dapat dihancurkan 
dengan mudah (Tangio, 2013: 501). 
Timbal dalam segala bentuknya dapat bersifat racun yang berbahaya bagi 
kesehatan tubuh makhluk hidup terutama manusia. Keracunan yang ditimbulkan oleh 
persenyawaan logam timbal dapat terjadi karena masuknya persenyawaan logam 
timbal tersebut kedalam tubuh. Masuknya timbal kedalam tubuh terabsorbsi sangat 
lambat, sehingga terjadi penumpukkan dan menjadi dasar timbulnya keracunan. 
Proses masuknya timbal kedalam tubuh dapat melalui beberapa jalur yaitu melalui 
makanan dan minuman, udara dengan melalui jalur pernapasan dan dapat melalui 
penetrasi pada selaput atau lapisan kulit (Jaya, dkk, 2013: 10). 
Logam berat ini dapat menimbulkan efek kesehatan bagi manusia tergantung 
pada bagian mana logam berat tersebut terikat dalam tubuh. Daya racun yang dimiliki 
oleh logam akan bekerja sebagai penghalang kerja enzim, sehingga proses 
metabolisme dalam tubuh akan terputus. Lebih lanjut lagi, logam berat ini akan 
bertindak sebagai mutagen, atau karsinogen bagi manusia. Masing-masing logam 
berat tersebut memiliki beberapa dampak negatif terhadap manusia jika dikonsumsi 
dalam jumlah yang besar dan dalam waktu yang lama (Ika dan Irwan, 2012: 182). 
Racun syaraf juga salah satu dampak dari logam timbal yang bersifat 
kumulatif, destruktif dan kontinu pada sistem haemofilik, kardiovaskuler dan ginjal. 
Anak yang telah menderita toksisitas timbal lebih cenderung menunjukkan gejala 
hiperaktif, mudah bosan, mudah terpengaruh, sulit berkonsentrasi terhadap 
lingkungannya termasuk pada pelajarannya, serta akan mengalami gangguan pada 
masa dewasanya nanti yaitu anak akan menjadi lamban dalam proses berfikir, 
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sehingga biasanya orang akan mengalami keracunan timbal bila ia mengonsumsi 
timbal sekitar 0,2 sampai 2 mg/hari (Gusnita, 2012: 96). 
Organisasi Kesehatan Dunia (WHO) belum menetapkan sebuah nilai tunjuk 
untuk timbal di dalam darah, tapi memperkirakan untuk WHO pada tahun 2004 
bahwa 20% dari semua anak-anak memiliki kandungan timbal dalam darah diatas 10 
µg/dL dan kebanyakan dari mereka tinggal di negara berkembang yang akan 
mengurangi perkembangan IQ, bersikap kurang peduli, rusak alat pendengaran dan 
lemah dalam proses pertumbuhannya, dalam darah jika lebih dari 50 µg/dL bisa 
menyebabkan rusaknya ginjal dan anemia serta apabila konsentrasi timbal 100 µg/dL 
dalam darah anak akan menyebabkan penyakit serius, koma, hingga terjadinya 
kematian (Suherni, 2010: 3-4). 
Berdasar dari adanya resiko logam timbal pada manusia, maka harus diadakan 
suatu perbaikan terhadap sistem pengolahan limbah logam-logam tersebut. Salah 
satunya adalah proses pengolahan dengan menggunakan mikroba atau 
mikroorganisme. Saat ini pengolahan secara biologis untuk mengurangi kadar logam 
berat dalam air limbah merupakan salah satu alternatif yang berpotensi untuk 
dikembangkan dibandingkan dengan proses kimia, yang umumnya pada akhir 
pengolahan limbah masih ditemukan permasalahan dalam penanganan pembuangan 
limbah logam yang telah diolah. Kapasitas penyerapan logam pada beberapa 
biomassa tersebut bahkan terbukti lebih tinggi dibandingkan dengan penukar ion 
komersial. Berbagai jenis mikroba seperti ganggang, jamur dan bakteri dapat 
digunakan sebagai adsorben alternatif untuk penyerapan ion logam di dalam air 
limbah. Kemampuan mikroorganisme untuk menyerap logam (bioremoval) dari 
larutan telah dikenal selama beberapa dekade terakhir. Penyerapan ion logam tersebut 
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dapat terjadi secara aktif dengan sel hidup atau secara pasif terjadi pada permukaan 
sel mati (Siswati, dkk, 2012: 68). 
 
D. Bakteri Pseudomonas aeruginosa 
Bakteri Pseudomonas aeruginosa merupakan bakteri yang mampu 
menggunakan lebih dari 75 senyawa organik yang berbeda sebagai sumber karbon 
dan energi, mudah tumbuh pada berbagai media pembiakan karena kebutuhan 
nutrisinya sangat sederhana, Bakteri ini dapat beradaptasi dan berkembang di tanah, 
air sungai, air laut, limbah air dan sebagainya. Tumbuh dengan optimal pada suhu 
37oC serta pada PH media antara 6,0 – 9,0 (Jawetz, 1996 dalam Litaay, 2013: 3). 
Klasifikasi Pseudomonas aeruginosa (Bergeys, 1996 dalam Husna, 2007: 30): 
Kingdom : Bacteria 
Phylum : Proteobacteria 
Class  : Proteobacteria 
Ordo  : Pseudomonadales 
Family  : Pseudmonadaceae 
Genus  : Pseudomonas 
Species : Pseudomonas aeruginosa 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.1 Pseudomonas aeruginosa 
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Ciri-ciri bakteri Pseudomonas aeruginosa adalah gram negatif berbentuk 
batang, bergerak aktif dengan flagella pada ujung sel, berukuran sekitar 0,12 μm, 
terlihat sebagai bakteri tunggal, berpasangan, kadang membentuk rantai pendek, 
secara umum koloninya mempunyai permukaan yang rata berwarna hijau kebiruan, 
serta berbau seperti buah anggur, sedangkan ada pula yang beranggapan bakteri 
Pseudomonas aeruginosa berbentuk batang lurus atau melengkung, non sporulasi, 
tidak berkapsul, bersifat aerobik obligat dan oksidase positif (Jawetz, 1996 dalam 
Husna, 2007: 30-31). 
 Pseudomonas aeruginosa ditemukan di dalam saluran usus penderita diare 
atau enteritis akut. Bakteri ini sering ditemukan pada penderita gastroenteritis, maka 
bakteri ini digolongkan ke dalam patogen enterik. Bakteri ini akan dikeluarkan secara 
terus menerus pada fesesnya sampai jangka waktu 6 hari setelah mengkonsumsi 
makanan yang mengandung bakteri tersebut. Pseudomonas aeruginosa mempunyai 
sifat sifat enteropatogenik dan bakteri ini dapat memproduksi dua macam 
enterotoksin yaitu bersifat tahan panas dan yang tidak tahan panas. Makanan yang 
mungkin terkontaminasi oleh bakteri Pseudomonas aeruginosa misalnya salad, dan 
bahan pembuat salad seperti tomat, seledri, wortel, kubis, ketimun, bawang merah, 
selain itu bakteri ini juga ditemukan pada susu (Husna, 2007: 30-31). 
Meningkatnya penyakit infeksi bersumber dari mikroorganisme yang 
disebabkan oleh bakteri Pseudomonas aeruginosa antara lain adalah infeksi saluran 
kemih, infeksi saluran pernapasan, peradangan pada kulit, bakterimia, infeksi saluran 
pencernaan dan infeksi luka bakar. Pseudomonas aeruginosa adalah bakteri patogen 
yang bersifat oportunistik dan penyebab infeksi di rumah sakit. Bakteri ini 
mengkontaminasi air, makanan dan peralatan-peralatan medis. Hal ini akan menjadi 
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jalur penularan dan penyebaran dari satu penderita ke penderita lainnya. Angka 
insidensi terhadap infeksi nosokomial yang disebabkan oleh bakteri Pseudomonas 
aeruginosa sekitar 10-15% (Kurniawati, dkk, 2012: 2). Pseudomonas aeruginosa 
merupakan salah satu penyebab gram negatif bakteriemia yang bisa berlanjut menjadi 
sepsis. Bakteri ini banyak menginfeksi penderita di rumah sakit dengan membentuk 
koloni pada pembuluh darah melalui proses adhesi atau pelekatan (Hidayati, 2010: 1). 
 Menurut Junopia (2015), bakteri Pseudomonas aeruginosa mampu 
mengurangi kadar timbal dalam limbah buatan dalam penelitiannya. Bakteri ini 
digunakan sebagai bioakumulasi atau bakteri yang dapat berperan sebagai biosorben 
untuk mengikat logam timbal dengan hasil konsentrasi logam timbal 1 ppm 
berkurang menjadi 0,45 ppm. Bakteri ini pula dapat menurunkan kandungan fosfat 
dalam limbah cair rumah sakit (Litaay, 2013). Berdasarkan Khoiroh (2014), 
bioremediasi logam berat timbal dalam lumpur Lapindo menggunakan campuran 
bakteri Pseudomonas pseudomallei dan Pseudomonas aeruginosa, hasilnya yaitu 
mampu menurunkan kandungan logam timbal sebesar 65% dengan kadar awal 
sebesar 3,5 ppm menjadi 1,21 ppm. 
Bakteri dapat dimanfaatkan untuk menghilangkan atau mengekstrak logam 
dari lingkungan (tanah, air, sedimen) yang terkontaminasi logam melalui mekanisme 
pengubahan sifat kimia dari struktur pembentuk senyawa sebagai bioakumulasi, 
biotransformasi dan bioremediasi. Melalui mekanisme tersebut bakteri dapat 
menurunkan atau menghilangkan sifat toksik dari bahan pencemar (Isa dan Yuliana, 
2013: 15). 
Proses pengikatan logam atau penyerapan logam oleh mikroorganisme atau 
bakteri yaitu dimana dinding sel jasad hidup baik prokariotik maupun eukariotik 
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tersusun atas beberapa polisakarida, salah satu polisakarida yang terkandung dalam 
dinding sel yaitu senyawa alginat, mempunyai sifat ion exchange dengan mekanisme 
sebagai berikut (Siswati, dkk, 2012: 69) :        
 
2 NaAlg + Pb2+            Pb(Alg)2+ 2Na 
 
Dinding sel bakteri adalah lokasi utama untuk senyawa kimia yang mampu 
menyerap logam berat secara pasif. Mikroba yang mampu tumbuh dalam media 
tercemar logam berat mempunyai kemampuan mengakumulasi logam berat dalam 
dinding selnya. Jenis bakteri gram negatif umumnya lebih toleran karena struktur 
dinding selnya yang kompleks dimana dapat mengikat sebagian besar ion logam 
termasuk timbal (Shim dalam Junopia, 2015: 47). 
Bioremoval logam berat dilakukan oleh mikroorganisme dengan membentuk 
ikatan antara sel dan logam berat, baik secara adsorpsi maupun absorbsi atau 
kompleksasi sehingga ion logam tersebut dapat terikat pada permukaan sel atau 
terakumulasi di dalam sel. Selain proses bioremioval, mikroorganisme juga dapat 
melakukan proses reduksi logam berat sehingga terbentuk kompleks ion logam berat 
yang tidak toksik. Kemampuan bakteri dalam menurunkan konsentrasi logam berat di 
lingkungan tumbuhnya dapat disebabkan karena kemampuan bakteri dalam 
mengakumulasi logam berat tersebut. Bakteri memiliki permukaan sel yang 
bermuatan negatif karena terbentuk dari berbagai sturuktur anion sedangkan logam 
berat adalah ion bermuatan positif sehingga dapat terjadi ikatan antara permukaan sel 
bakteri dan ion logam berat. Bakteri juga dapat mengakumulasi logam berat di dalam 
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sel dengan membentuk ikatan antara logam berat dengan suatu protein dalam sel yang 
disebut metalotionein (Satya, 2012: 565-571). 
Sifat bakteri dalam mengikat logam dapat dipengaruhi dari berbagai macam 
faktor, antara lain yaitu temperatur atau suhu, pH atau keasaman (basa atau netral) 
serta sifat yang mampu menarik logam berat yang akan berikatan dengan bakteri 
tertentu. Bioremediasi atau bioakumulasi adalah cara yang digunakan oleh mikroba 
untuk menangani limbah logam berat. Prinsipnya yaitu mengikat ion-ion logam pada 
struktur sel mikroba tersebut. Pengikatan ini disebabkan oleh beberapa faktor antara 
lain yaitu sistem transport aktif kation, ikatan permukaan, serta beberapa mekanisme 
lain yang belum diketahui (Ariono, 1994: 24). 
Keberadaan bakteri di lingkungan umumnya dapat mempercepat proses 
degradasi zat pencemar menjadi senyawa yang lebih sederhana. Bakteri mampu 
memecah senyawa kompleks yang berbahaya bagi lingkungan menjadi senyawa yang 
lebih sederhana yang ramah lingkungan. Selain membantu menurunkan toksisitas, 
keberadaan bakteri dalam limbah atau polutan logam dapat juga menyebabkan 
toksisitas terhadap lingkungan yaitu melalui proses bioleaching. Bagi kalangan 
industri yang menghasilkan limbah logam berat khususnya logam timbal, kehadiran 
bakteri ini sangat tidak dikehendaki karena dapat melepaskan atau melarutkan logam 
berat dalam sedimen limbah ke lingkungan perairan (Isa dan Yuliana, 2013: 18). 
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BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 
 
 
A. Waktu dan Tempat 
Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Januari - Mei 2016 di Laboratorium 
Biokimia, analisis Spektrofotometer UV-Vis di Laboratorium Instrumen Jurusan 
Sains Kimia Fakultas Sains dan Teknologi UIN Alauddin Makassar. Analisis 
Spektrofotometer Serapan Atom (SSA), DO, COD dan BOD dilakukan                     
di Laboratorium Kesehatan Balai Besar Laboratorium Kimia (BBLK) Makassar. 
 
B. Alat dan Bahan 
1. Alat 
Alat-alat yang digunakan pada penelitian ini, yaitu Spektrfotometer Serapan 
Atom (SSA), spektrofotometer UV-VIS, neraca analitik, autoklaf, laminar air flow, 
oven, shaker inkubator, sentrifuge, inkubator, lemari asam, pompa vakum, desikator, 
kompor listrik dan peralatan gelas. 
2. Bahan 
Bahan yang digunakan dalam penelitian ini, yaitu alkohol 70%, aquadest 
(H2O), asam klorida (HCl) encer, asam nitrat (HNO3) p.a, kapas steril, kertas saring 
whatman no. 42, media NA, media NB, sampel air limbah laboratorium kimia 
analitik, timbal nitrat [Pb(NO3)] dan tissu. 
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C. Prosedur Kerja 
1. Pembuatan Media Padat 
Sebanyak 2,3 gram NA dilarutkan ke dalam 100 mL aquades di aduk sambil 
dipanaskan sampai larut sempurna. Di autoklaf pada suhu 121oC selama 15 menit 
(Hadioetomo, 1985 dalam Caesar, dkk, 2014: 45). 
2. Pembuatan Media Cair 
Sebanyak 0,8 gram NB dilarutkan ke dalam 100 mL aquadest di aduk sambil 
dipanaskan sampai larut sempurna. Di autoklaf pada suhu 121oC selama 15 menit 
(Hadioetomo, 1985 dalam Caesar, dkk, 2014: 45). 
3. Peremajaan Isolat Bakteri Pseudomonas aeruginosa 
Meremajakan isolat bakteri Pseudomonas aeruginosa pada media padat yang 
telah dibuat, dengan cara menginokulasikan isolat bakteri Pseudomonas aeruginosa 
pada cawan petri, diinkubasi pada suhu ruang selama 48 jam (Khoiroh, 2014: 3). 
4. Penentuan Waktu Inkubasi Optimum 
Media cair dibuat sebanyak 150 mL yang ditambahkan dengan 20 mg/L 
Pb(NO3) kemudian disterilisasi dalam autoclaf (Satya, 2012: 567). Setelah sterilisasi 
selesai, media cair ini ditambahkan beberapa ose isolat bakteri Pseudomonas 
aeruginosa lalu dishaker pada kecepatan 150 rpm dengan suhu 37oC. Melakukan 
pengambilan sampel pada selang waktu 6 jam. Mengukur OD menggunakan 
spektrofotometer UV-Vis dengan panjang gelombang 610 nm (Ciccyliona dan 
Refdinal, 2012: 2). 
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5. Pemeriksaan Karakteristik Limbah Cair 
a. Derajat keasaman (pH) 
 Pengukuran pH limbah cair dilakukan dengan menggunakan kertas pH 
universal yaitu dengan mencelupkan kertas pH pada limbah dan mencocokkannya 
pada trayek pH. 
b. Pemeriksaan TSS 
TSS (Total Suspended Solid) ditentukan dengan metode Gravimetri. Sebanyak 
100 mL aquades disaring dengan kertas Whatman nomor 42, kemudian kertas saring 
tersebut dipanaskan di dalam oven dengan suhu 105oC selama 1 jam dan didinginkan 
dalam desikator selama 15 menit, lalu ditimbang berat awalnya. Diambil 100 mL 
sampel limbah cair dengan menggunakan kertas saring yang telah diketahui beratnya, 
kemudian dikeringkan dalam oven dengan suhu 105oC selama 1 jam. Selanjutnya 
didinginkan dalam desikator selama kurang lebih 15 menit, lalu ditimbang sampai 
berat akhirnya konstan (Alaerts, 1984 dalam Irmanto, dkk, 2012: 135-136). 
c. Pengukuran BOD 
Pengukuran BOD pada limbah cair laboratorium dilakukan dengan metode 
winkler yang menggunakan titrasi iodometri (SNI 06-6989.72-2009). 
d. Pengukuran COD 
 Pengukuran COD menggunakan metode titrimetri dimana zat organik            
di dalam air dioksidasi dengan KmnO4 direduksi oleh asam oksalat berlebih. 
Kelebihan asam oksalat dititrasi kembali dengan KmnO4 (SNI 06-6989.22-2004). 
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6. Uji kadar Timbal dalam Limbah Laboratorium 
a. Uji Kualitatif 
2 mL sampel air limbah ditambahkan 1 mL HCl encer dan diamati adanya 
endapan putih, lalu dipanaskan (Svehla, 1985: 207). 
b. Uji kuantitatif 
100 mL sampel air limbah ditambahkan 5 mL HNO3 p.a. lalu tambahkan batu 
didih. Dipanaskan hingga volumenya mencapai 15-20 mL. Dinginkan dan tambahkan 
aquadest 50 mL dan saring ke dalam labu ukur 100 mL impitkan dan homogenkan. 
Diukur pada spektrofotometer serapan atom (SNI 06-6989.8-2004). 
7. Uji Kemampuan Bakteri Pseudomonas aeruginosa dalam mendegradasi 
Timbal (Pb) pada Limbah Laboratorium Kimia Analitik 
Menimbang media NB sebanyak 0,8 gram dan melarutkan dalam 100 mL 
aquadest steril. Menambahkan sampel air limbah sebanyak 5 mL. Disterilisasi.  
Memasukkan isolat bakteri sebanyak 3 ose ke dalam media tersebut lalu dishaker dan 
diinkubasi selama 72 jam. Melakukan pengambilan sampel setiap 24 jam, selanjutnya 
sampel disentrifuge (12000 rpm, 30 menit) dan diambil supernatannya. 10 mL 
supernatan didestruksi dengan 1 mL asam nitrat (HNO3) pekat sampai jernih. Sampel 
disaring ke dalam labu takar 50 mL dan diukur pada spektrofotometer serapan atom 
(Chaterjee et al, dalam Junopia, 2015: 34). 
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BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
A. Hasil Penelitian 
1. Peremajaan Bakteri Pseudomonas aeruginosa 
Peremajaan isolat murni bakteri Pseudomonas aeruginosa yang diperoleh dari 
Laboratorium Mikrobiologi Farmasi UIN Alauddin Makassar dilakukan dengan 
menggunakan media NA yang merupakan sumber nutrisi bagi bakteri. Media ini 
mengandung ekstrak beef, pepton, NaCl, air dan agar sebagai pemadat. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4. 1 Isolat Bakteri Pseudomonas aeruginosa 
 
 Hasil dari peremajaan ini yaitu bakteri mampu tumbuh dengan baik pada 
media tersebut. Pertumbuhan bakteri ditandai dengan adanya koloni berwarna putih 
dan tumbuh mengikuti goresan yang diinokulasikan pada media padat. Selanjutnya 
hasil dari peremajaan ini akan diadaptasikan ke media cair untuk proses lanjutan. 
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2. Penentuan Waktu Inkubasi Optimum 
Penentuan waktu inkubasi optimum dilakukan untuk mengetahui 
pertumbuhan dan perkembangan pada bakteri Pseudomonas aeruginosa. Bakteri 
ditumbuhkan dalam media cair NB dengan penambahan timbal sebanyak 20 ppm. 
Media cair ini mengandung nutrisi sama dengan media NA yang digunakan untuk 
meremajakan bakteri. Media yang telah mengandung isolat bakteri dihomogenkan 
menggunakan shaker waterbath dengan kecepatan 150 rpm pada suhu 37oC. 
Pengamatan ini dilakukan dengan mengukur OD menggunakan alat spektrofotometer 
UV-Vis dengan pengambilan sampel setiap selang waktu 6 jam. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.2 Kurva Pertumbuhan Bakteri Pseudomonas aeruginosa 
 Kurva pertumbuhan bakteri Pseudomonas aeruginosa menunjukkan beberapa 
fase yaitu fase adaptasi dimulai dari 0-6 jam, fase eksponensial terjadi pada 6-18 jam, 
fase stasioner terjadi pada 18-36 jam dan fase kematian terjadi pada 48 jam. 
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3. Uji Pendahuluan Logam Timbal pada Limbah Cair Laboratorium Kimia 
a. Uji Kualitatif 
Uji kualitatif bertujuan untuk mengetahui ada atau tidaknya logam timbal 
dalam limbah laboratorium. Uji ini dilakukan dengan penambahan HCl encer ke 
dalam limbah dengan hasil positif membentuk endapan putih (Svehla, 1985: 207). Uji 
kualitatif dilakukan dengan menggunakan sampel limbah cair limbah laboratorium 
kimia analitik, laboratorium kimia organik, labratorium kimia fisika, laboratorium 
biokimia, laboratorium kimia anorganik dan laboratorium kimia instrumen.  
Hasil uji kualitatif pada setiap limbah cair laboratorium kimia yang diperoleh 
menunjukkan hasil negatif, yaitu setelah penambahan HCl tidak membentuk endapan 
putih. Hal ini dikarenakan dalam limbah tersebut mengandung logam timbal dalam 
jumlah yang sedikit, sehingga tidak mampu dideteksi hanya dengan uji kualitatif. Uji 
kualitatif yang diperoleh menunjukkan bahwa dalam limbah tersebut tidak 
mengandung logam timbal. 
Uji kualitatif yang dilakukan memberikan hasil negatif, sehingga untuk 
mengetahui lebih jelasnya kadar atau konsentrasi logam timbal yang terdapat pada 
limbah, maka dilanjutkan dengan uji kuantitatif untuk mengetahui konsentrasi logam 
timbal dalam limbah cair laboratorium kimia.  
b. Uji Kuantitatif 
 Uji kuantitatif bertujuan untuk mengetahui kadar atau konsentrasi logam 
timbal dalam limbah cair laboratorium kimia. Uji kuantitatif ini dilakukan dengan 
melalui proses destruksi asam dengan penambahan asam kuat untuk merombak 
senyawa kompleks menjadi senyawa yang lebih sederhana, sehingga yang mampu 
terdeteksi dalam Spektrofotometer Serapan Atom (SSA) adalah logam timbal. 
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Limbah kimia analitik yang digunakan ada 2 macam yaitu limbah lama (L.A1) dan 
limbah baru (L.A2). L.A1 merupakan limbah yang sudah lama ditampung yang 
menimbulkan bau yang sangat menyengat dan memiliki warna hitam kecoklatan dan 
sangat pekat karena mengandung banyak minyak dan bahan buangan lainnya seperti 
logam berat timbal yang memiliki konsentrasi sebesar 0,1765 mg/L, sedangkan L.A2 
merupakan limbah yang masih baru ditambung, memiliki warna yang masih bening 
dan bau yang tidak menyengat serta memiliki konsentrasi timbal sebesar 0,1542 
mg/L. 
4. Karakteristik Limbah Cair Laboratorium Sebelum dan Setelah 
Penambahan Bakteri Pseudomonas aeruginosa 
Analisis limbah cair laboratorium dilakukan untuk mengetahui karakteristik 
limbah cair yang meliputi beberapa parameter yaitu pH, konsentrasi timbal, nilai 
TSS, DO, COD dan BOD. Hasil yang diperoleh sebelum dan setelah penambahan 
bakteri Pseudomonas aeruginosa adalah sebagai berikut: 
 
Tabel 4.1 Karakteristik Limbah Cair Laboratorium Sebelum dan Setelah Penambahan Bakteri 
Pseudomonas aeruginosa 
No. 
Jenis Limbah L.A1 L.A2 
Parameter Uji Sebelum Setelah Sebelum Setelah 
1. pH 1 1 2 2 
2. Konsentrasi timbal (mg/L) 0,12 <0,01 0,08 <0,01 
3. TSS (mg/L) 7917 8059 60 145 
4. DO (mg/L) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 
5. BOD (mg/L) 7692,80 8240 6541,2 435,24 
6. COD (mg/L) 19230,50 20565,75 16345,93 1064,58 
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5. Uji Degradasi Logam Timbal oleh Bakteri Pseudomonas aeruginosa 
Analisis untuk mengetahui penurunan kandungan timbal dilakukan dengan 
menginokulasikan bakteri kedalam media steril yang berisi limbah yang kemudian 
dianalisis kadar timbalnya menggunakan alat Spektrofotometer Serapan Atom (SSA). 
Hasil konsentrasi timbal yang diperoleh sebelum dan setelah penambahan isolat 
bakteri adalah sebagai berikut: 
 
Tabel 4.2 Perbandingan Kandungan Timbal Sebelum dan Setelah Penambahan Bakteri Pseudomonas 
aeruginosa 
No. Jenis Limbah 
Konsentrasi Timbal (mg/L) 
Sebelum Setelah 
1. L.A1 0.12 <0,01 
2. L.A2 0.08 <0,01 
 
B. Pembahasan 
1. Peremajaan Bakteri Pseudomonas aeruginosa 
Peremajaan bakteri Pseudomonas aeruginosa bertujuan untuk memperoleh 
stok bakteri yang ditumbuhkan dari media satu ke media yang lainnya. Isolat murni 
bakteri yang diremajakan diperoleh dari laboratorium Mikrobiologi Farmasi UIN 
Alauddin Makassar.  Bakteri diremajakan dengan metode cawan gores yakni bakteri 
ditumbuhkan pada wadah cawan petri yang berisi media padat. Media merupakan 
kumpulan sumber nutrisi yang dibutuhkan bakteri untuk tumbuh. Media padat yang 
digunakan untuk menumbuhkan bakteri Pseudomonas aeruginosa adalah media NA 
yang merupakan media umum untuk pertumbuhan bakteri, dan juga bakteri 
Pseudomonas aeruginosa merupakan bakteri yang mudah tumbuh pada berbagai 
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media pembiakan karena kebutuhan nutrisinya yang sangat sederhana (Jawetz, 1996 
dalam Husna, 2007: 31). 
Media yang digunakan untuk pertumbuhan bakteri harus terlebih dahulu 
disterilisasi agar bakteri atau mikroorganisme yang terdapat dalam media dapat mati 
sehingga tidak akan menyebabkan kontaminan terhadap media. Sterilisasi media 
digunakan alat autoclaf dengan suhu 121oC selama 15 menit. Perpaduan suhu dan 
tekanan pada autoclaf akan memberikan kekuatan untuk mematikan sel-sel mikroba, 
dan waktu yang digunakan selama 15 menit berfungsi untuk memaksimalkan transfer 
panas pada objek yang disterilisasi dalam autoclaf. 
Media yang telah steril ditambahkan bakteri dan diinkubasi pada suhu 37oC 
selama 48 jam. Proses inkubasi bertujuan agar bakteri tumbuh pada suhu yang sesuai. 
Inkubasi dilakukan selama 48 jam karena bakteri umumnya telah tumbuh pada 24 
hingga 48 jam. Berdasarkan pada gambar 4.1 bakteri yang tumbuh pada media 
tersebut berwarna putih, bentuk koloni bulat dan transparan serta mengikuti garis 
yang digoreskan (Jawets,1996). Hasil pengembangbiakan ini yang dilanjutkan untuk 
identifikasi selanjutnya. 
2. Penentuan Waktu Inkubasi Optimum 
Penentuan waktu inkubasi optimum bertujuan untuk melihat proses 
pertumbuhan bakteri Pseudomonas aeruginosa dalam media yang mengandung 
timbal. Isolat bakteri diinokulasikan ke dalam media cair (media NB) sebagai sumber 
nutrisi bakteri yang kandungannya seperti media NA yang digunakan dalam 
mengembangbiakkan bakteri Pseudomonas aeruginosa. Penambahan timbal ke dalam 
media cair bertujuan untuk melihat kemampuan bakteri untuk hidup pada media yang 
mengandung timbal. Media ini dikocok pada suhu 37oC dengan kecepatan 150 rpm 
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untuk menghomogenkan media dan membuat suasana media sesuai dengan suhu 
yang dibutuhkan oleh bakteri. Pengukuran pertumbuhan bakteri dilakukan setiap 
selang waktu 6 jam. Metode pertumbuhan mikroba yang digunakan adalah metode 
kekeruhan atau turbidimetri yang diukur menggunakan alat spektrofotometer UV-Vis 
pada panjang gelombang 610 nm. Menurut Refdinal, dkk (2014), prinsip metode ini 
adalah kerapatan optik atau kekeruhan suatu cairan/ kultur sebanding dengan massa 
sel. Semakin keruh suspensi bakteri maka semakin banyak jumlah bakteri yang 
tumbuh. 
Kurva pertumbuhan bakteri Pseudomonas aeruginosa (gambar 4.2) bertujuan 
untuk mengetahui fase pertumbuhan bakteri pada media berisi timbal. Fase 
pertumbuhan bakteri diawali dengan fase adaptasi (fase lag) terjadi pada 0-6 jam 
yang mengakibatkan media mulai menjadi keruh. Menurut Refdinal, dkk (2014), pada 
fase lag bakteri mengalami proses adaptasi pada lingkungannya seperti suhu dan 
kondisi nutrisinya. Pada fase ini peningkatan jumlah sel bakteri berlangsung lambat 
sehingga belum mampu mengadakan pembiakan, tetapi metabolisme sel bakteri 
meningkat dan terjadi pembesaran ukuran sel bakteri. Hal ini sesuai dengan penelitian 
sebelumnya bahwa bakteri Pseudomonas aeruginosa pada 0-6 jam memasuki fase 
adaptasi (Litaay, 2013). 
Fase ke dua adalah fase eksponensial (fase log) terjadi pada 6-18 jam, 
pertumbuhan bakteri berlangsung sangat cepat yang ditandai dengan media 
pertumbuhan bakteri warnanya sangat keruh dan berbau. Menurut Khoiroh (2014), 
pada fase ini suatu jenis mikroba akan memperbanyak diri dengan cara membelah diri 
menjadi dua, kemudian masing-masing membelah menjadi dua lagi sehingga pada 
setiap generasi akan bertambah dua kali lipat. Pada fase ini bakteri mampu 
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berkembangbiak sangat cepat. Berdasarkan penelitian sebelumnya menyatakan 
bahwa fase eksponensial bakteri Pseudomonas aeruginosa terjadi pada waktu 8 jam 
sampai 14 jam (Khoiroh, 2014). 
 Fase ke tiga adalah fase stasioner, terjadi pada 18-36 jam. Pada fase ini 
kekeruhan pada media tidak berubah karena tidak mengalami pertambahan sel bakteri 
lagi sehingga jumlah sel yang tumbuh sama dengan jumlah sel yang mati karena 
cadangan makanan mulai menipis dan pada fase ini pula bakteri akan memproduksi 
metabolit sekunder sebagai pertahanan diri terhadap lingkungannya agar bisa 
bertahan hidup (Januarsyah, 2007 dalam Khoiriyah dan Puji, 2014: 55). Pada fase ini 
juga merupakan waktu inkubasi optimum yang dibutuhkan oleh bakteri Pseudomonas 
aeruginosa untuk mengikat logam timbal yaitu pada waktu 24 jam yang ditandai 
dengan adanya penurunan konsentrasi timbal yang ada dalam limbah cair yang 
digunakan dan bakteri ini juga dapat menyusun bahan anorganik menjadi senyawa 
organik yang lebih kompleks. 
Fase selanjutnya adalah fase kematian, terjadi pada waktu 48 jam. Fase ini 
merupakan fase yang membuat bakteri tidak mampu mempertahankan hidupnya lagi 
yang bisa disebabkan oleh persediaan dan cadangan nutrisi tumbuh telah habis 
sehingga bakteri tidak mampu lagi untuk hidup. Pada fase ini, aktivitas hidup bakteri 
Pseudomonas aeruginosa telah terhenti. 
3. Karakteristik Limbah Cair Laboratorium Kimia Sebelum dan Setelah 
Penambahan Bakteri Pseudomonas aeruginosa 
a. Derajat Keasaman (pH) 
Derajat keasaman (pH) menunjukkan seberapa besar tingkat keasaman atau 
kebasaan dalam limbah. Pengukuran pH pada air limbah dilakukan dengan 
34 
48 
 
menggunakan kertas pH universal. Kertas pH dicocokkan dengan range pH untuk 
mengetahui ukuran pH air limbah tersebut. Hasil pengukuran pH pada limbah 
sebelum dan setelah penambahan bakteri Pseudomonas aeruginosa adalah sebagai 
berikut: 
 
 
 
  
 
 
 
Gambar 4.3 Pengaruh pH terhadap Limbah Cair Laboratorium Sebelum dan Setelah Penambahan 
Bakteri Pseudomonas aeruginosa 
Nilai pH pada limbah sebelum penambahan bakteri yaitu L.A1 pH 1 dan L.A2 
pH 2 dan setelah penambahan bakteri nilai pH ke dua limbah tersebut tetap sama 
yaitu L.A1 pH 1 dan L.A2 pH 2. Kedua limbah ini bersifat sangat asam. Keasaman 
ini disebabkan dari komposisi bahan kimia yang terdapat pada limbah mengandung 
sangat banyak asam-asam organik yang digunakan dalam kegiatan praktikum dan 
penelitian. 
Nilai pH pada limbah L.A1 dan L.A2 tidak ada yang mengalami perubahan 
karena sebelum dan setelah adanya kontak dengan bakteri tidak ada penambahan 
bahan-bahan yang sifatnya sangat asam maupun basa, sehingga pH pada limbah 
tersebut nilainya tetap. Menurut Kerubun (2003: 5), nilai pH yang terlalu tinggi        
(> 8,5) akan menghambat aktivitas mikroorganisme sedangkan nilai pH di bawah 6,5 
akan mengakibatkan pertumbuhan jamur dan terjadi persaingan dengan bakteri dalam 
metabolisme materi organik. Hal ini menunjukkan bahwa bakteri Pseudomonas 
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aeruginosa tidak mampu menguraikan zat-zat organik yang terdapat dalam limbah 
karena limbah tersebut sifatnya sangat asam. 
b. TSS (Total Suspended Solid) 
TSS atau total padatan tersuspensi merupakan padatan yang menyebabkan 
kekeruhan pada air, tidak larut dan tidak dapat mengendap secara langsung. Nilai 
TSS limbah cair laboratorium sebelum dan setelah penambahan bakteri Pseudomonas 
aeruginosa adalah sebagai berikut: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.4 Pengaruh TSS terhadap Limbah Cair Laboratorium Sebelum dan Setelah Penambahan 
Bakteri Pseudomonas aeruginosa 
Nilai TSS pada limbah sebelum penambahan bakteri yaitu limbah L.A1 
adalah sebesar 7917 mg/L dan limbah L.A2 sebesar 60 mg/L. Setelah adanya 
penambahan bakteri mengalami kenaikan yaitu L.A1 menjadi 8059 mg/L dan L.A2 
menjadi 145 mg/L. Kenaikan nilai TSS pada ke dua limbah tersebut dikarenakan saat 
setelah kontak dengan bakteri terjadi penambahan suspensi yang tidak dapat larut, 
seperti media yang digunakan untuk pertumbuhan bakteri dan adanya pertambahan 
sel bakteri yang ditandai dengan terjadinya peningkatan kekeruhan pada media cair 
yang digunakan. 
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c. BOD (Biochemical Oxygen Demand) 
Nilai BOD menunjukkan jumlah oksigen yang diperlukan oleh 
mikroorganisme untuk menguraikan bahan organik dalam air secara biologi. Semakin 
tingginya nilai BOD maka makin tinggi zat pencemar yang ada dalam limbah 
tersebut. Nilai BOD pada limbah cair sebelum dan setelah penambahan bakteri 
Pseudomonas aeruginosa adalah sebagai berikut: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.5 Pengaruh BOD terhadap Limbah Cair Laboratorium Sebelum dan Setelah Penambahan 
Bakteri Pseudomonas aeruginosa 
Nilai BOD pada limbah sebelum penambahan bakteri yaitu L.A1 sebesar 
7692,80 mg/L dan L.A2 sebesar 6541,2 mg/L. Setelah adanya penambahan bakteri 
nilai BOD L.A1 naik menjadi 8240 mg/L sedangkan L.A2 mengalami penurunan 
menjadi 435,24 mg/L. Kenaikan nilai BOD pada limbah L.A1 disebabkan kandungan 
yang terdapat dalam limbah tersebut sangat banyak mengandung senyawa organik 
yang tidak mampu diuraikan lagi oleh bakteri dikarenakan kondisi limbah tersebut 
disimpan sudah sangat lama. 
Penurunan nilai BOD yang terjadi pada limbah L.A2 menunjukkan bakteri 
Pseudomonas aeruginosa mampu mengoksidasi senyawa organik yang terdapat 
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dalam limbah cair (Litaay, 2013). Hal ini terjadi karena proses dekomposisi bahan 
organik (substrat) yang terkandung dalam air limbah dapat berlangsung (Romayanto, 
2006 dalam Doraja dan Kuswytasari, 2012: 46). Penurunan senyawa organik dalam 
air limbah menyebabkan nilai BOD semakin menurun, karena semakin rendah 
kandungan bahan organik dalam limbah cair, sehingga kebutuhan oksigen oleh 
mikroba untuk mendegradasi bahan organik juga akan semakin kecil. Makin kecil 
nilai BOD menunjukkan kualitas limbah cair semakin baik. 
d. COD (Chemical Oxygen Demand) 
 COD atau sering juga disebut dengan jumlah total oksigen yang diperlukan 
untuk mengoksidasi bahan organik secara kimiawi menjadi CO2 dan H2O. Nilai COD 
pada limbah sebelum dan setelah penambahan bakteri Pseudomonas aeruginosa 
adalah sebagai berikut: 
 
 
 
 
  
 
 
 
Gambar 4.6 Pengaruh COD terhadap Limbah Cair Laboratorium Sebelum dan Setelah Penambahan 
Bakteri Pseudomonas aeruginosa 
Nilai COD limbah L.A1 sebelum penambahan bakteri yaitu sebesar 19230,50 
mg/L dan setelah penambahan bakteri naik menjadi 20565,75 mg/L.  Menurut Doraja 
dan Kuswytasari (2012), kenaikan nilai COD pada limbah dikarenakan terjadinya 
peningkatan biomassa mikroorganisme yang disebabkan oleh pertumbuhan 
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mikroorganisme dalam limbah yang mengakibatkan adanya pertambahan sel, 
sehingga bahan organik yang harus didegradasi pun akan bertambah dengan 
sendirinya karena nilai COD naik pada saat jumlah sel cenderung naik, sehingga 
senyawa organik yang akan didegradasi semakin besar. 
Nilai COD pada limbah L.A2 sebelum penambahan bakteri adalah  16345,93 
mg/L dan setelah penambahan bakteri turun menjadi 1064,58 mg/L. Penurunan nilai 
COD ini menunjukkan bahwa bakteri pendegradasi Pseudomonas aeruginosa mampu 
mendegradasi bahan organik dalam limbah. Nilai COD yang kecil menunjukkan 
kadar zat organik sedikit. Makin kecil nilai COD menunjukkan kualitas limbah cair 
hasil pengolahan semakin baik (Wignyanto, 2009 dalam Doraja dan Kuswytasari, 
2012). 
4. Uji Degradasi Logam Timbal oleh Bakteri Pseudomonas aeruginosa 
Uji degradasi logam timbal oleh bakteri Pseudomonas aeruginosa bertujuan 
untuk mengetahui kemampuan bakteri Pseudomonas aeruginosa dalam menurunkan 
kadar logam timbal yang terdapat pada limbah cair laboratorium. Pengukuran kadar 
timbal digunakan alat instrumen Spektrofotometer Serapan Atom (SSA). Uji 
degradasi dilakukan dengan membuat media cair NB yang ditambahkan limbah 
sebagai sumber timbal. Bakteri Pseudomonas aeruginosa diinokulasikan ke dalam 
media tersebut dan dihomogenkan serta diinkubasi selama 72 jam. Pengukuran 
sampel dilakukan setiap 24 jam yang sebelumnya telah disentrifuge dengan kecepatan 
12000 rpm selama 30 menit untuk memperoleh supernatan. Supernatan yang 
diperoleh didestruksi menggunakan asam nitrat p.a untuk memisahkan          
senyawa-senyawa kompleks, sehingga hanya logam timbal bebas yang akan 
tertinggal. 
39 
53 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.7 Degradasi Logam Timbal Sebelum dan Setelah Penambahan Bakteri Pseudomonas 
aeruginosa 
Hasil yang diperoleh dari kontak bakteri dengan media yang berisi timbal 
pada limbah L.A1 sebesar 0,12 mg/L menjadi <0,01 mg/L dan limbah L.A2 sebesar 
0,08 mg/L menjadi <0,01 mg/L. Sehingga dikatakan bakteri Pseudomonas 
aeruginosa mampu menurunkan kadar logam timbal yang terdapat dalam limbah 
L.A1 dan limbah L.A2 sebesar 99%. 
Kemampuan bakteri Pseudomonas aeruginosa dalam menurunkan kadar 
logam timbal disebabkan karena bakteri memiliki permukaan yang bermuatan negatif 
yang terbentuk dari berbagai struktur anion sedangkan logam merupakan kation yang 
bermuatan positif sehingga dapat terjadi ikatan antara permukaan sel bakteri dengan 
ion logam berat, selain itu mikroorganisme dapat melakukan proses reduksi logam 
berat sehingga dapat membentuk kompleks ion logam berat yang tidak toksik 
(Junopia, 2015). 
 Pengikatan logam berat oleh bakteri dapat dipisahkan menjadi fase pengikatan 
dan transport aktif (Gadd, 1992 dalam Wulandari et al, 2005). Fase pengikatan 
tergantung pada metabolisme sel yaitu absorbsi melalui dinding sel atau permukaan 
eksternal, kemudian diikuti dengan transport aktif yang tergantung pada metabolisme 
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sel. Pada proses metabolisme, logam berat dapat terakumulasi pada membran sel 
(ekstraseluler) dan pada sitoplasma (intraseluler) (Arrizal, 2013: 165). 
 Akumulasi ekstraseluler dapat terjadi karena pengikatan ion-ion logam oleh 
polimer ekstraseluler atau polisakarida ekstraseluler yang dihasilkan sel-sel mikroba 
dan komplikasi antara ion-ion logam yang bermuatan positif dengan sisi reaktif pada 
permukaan sel yang bermuatan négatif, Sedangkan akumulasi intraseluler dapat 
terjadi karena proses difusi yang tidak membutuhkan aktivitas mikroba secara 
langsung dimana gen-gen yang mengendalikan plasmid dalam proses metabolisme 
tersebut (Oktaviana, 1995 dalam Wulandari, 2005: 63). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.8 Mekanisme Biosorpsi Pb pada Dinding Sel Bakteri 
 
Bakteri Pseudomonas aeruginosa merupakan bakteri gram negatif yang 
umumnya bakteri jenis ini toleran terhadap logam berat karena dinding selnya yang 
kompleks sehingga ion logam dapat terikat pada dinding selnya dan bakteri yang 
resisten terhadap logam disebabkan kemampuan untuk mendetoksifikasi pengaruh 
logam berat dengan adanya protein seperti polifosfat di dalam sel yang mampu 
mengikat timbal. Sel bakteri sangat berlimpah sisi-sisi yang mengandung muatan 
negatif yang terletak pada dinding selnya, seperti karboksil (COO-) dan hidroksil   
(OH-), sehingga akan terjadi interaksi ion logam dengn muatan negatif. Mekanisme 
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biosorpsi logam berat secara alami mempunyai dua mekanisme yang terjadi secara 
bolak balik yaitu pertama-tama akan terjadi penukaran ion logam timbal yang berada 
disekitar permukaan sel dengan ion monovalen ataupun divalent (misalnya Na) dan 
yang terakhir yaitu pembentukan senyawa kompleks antara ion logam dengan gugus 
fungsi yang terdapat dalam sel (Khoiroh, 2014). 
Bakteri juga dapat mengakumulasi logam berat di dalam sel dengan 
membentuk ikatan antara logam berat dengan suatu protein dalam sel yang disebut 
metallothionein (Satya, 2012). 
 
Gambar 4.9 Struktur Kimia Metallothionein (Artanti, 2005 dalam Rakhmawati, 2006: 139) 
 Proses pengikatan diawali dengan pengikatan ion Pb2+ pada gugus sulfur (S) 
dari asam amino sistein pada dinding sel bakteri. Setelah protein reseptor mengenali 
adanya logam asing (non esensial), gen akan mengkode pembentukan metallothionein 
dalam sel. Protein metallothionein adalah protein tionein pengikat logam 
mengandung 30% asam amino sistein. Kandungan sistein yang tinggi menyebabkan 
protein tersebut memiliki daya afinitas yang kuat terhadap logam (Hildebrand et al., 
1994 dalam Rakhmawati, 2006: 139). 
 Ion Pb2+ akan ditransport melalui dinding sel dan akan berikatan dengan 
metallothionein di dalam sel dengan mekanisme transport pasif. Timbal akan 
berikatan dengan 2 atom S pada sistein dan logam berat (Pb2+) akan terdetoksifikasi 
dalam struktur metallothionein. Metallothionein yang telah berikatan dengan ion Pb2+ 
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akan ditransport ke vakuola yang berfungsi sebagai tempat penyimpanan ion-ion dan 
metabolit. Sel akan terus membentuk metallothienin selama masih ada ion Pb2+ dalam 
larutan yang terikat pada gugus S dari protein dinding sel. Pada saat tertentu sel akan 
mengalami kejenuhan dan berada pada fase kematian (Artanti, 2005 dalam 
Rakhmawati, 2006: 140). 
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BAB V 
PENUTUP 
 
A. Kesimpulan 
Kesimpulan dalam penelitian ini yaitu sebagai berikut: 
1. Waktu inkubasi optimum untuk menurunkan kandungan logam berat timbal 
oleh bakteri Pseudomonas aeruginosa adalah pada waktu 24 jam. 
2. Karakteristik limbah cair laboratorium sebelum dan setelah pengontakan pada 
limbah L.A1 nilai TSS, BOD dan COD meningkat dengan nilai pH tetap. 
Sedangkan limbah L.A2 nilai pH tetap, nilai BOD dan COD menurun 
sedangkan nilai TSS meningkat. 
3. Aktivitas bakteri Pseudomonas aeruginosa dalam menurunkan kandungan 
timbal limbah cair laboratorium Kimia Analitik yaitu L.A1 dan L.A2 sebesar 
99%. 
 
B. Saran 
Saran untuk peneliti selanjutnya yaitu perlu adanya penelitian tentang 
pemakaian bakteri Pseudomonas aeruginosa dalam menurunkan kadar logam berat 
lainnya dalam limbah cair laboratorium kimia, seperti logam kadmium (Cd) dan 
merkuri (Hg). 
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LAMPIRAN I 
SKEMA PENELITIAN 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Limbah Laboratorim 
Kimia Analitik 
Uji Pendahuluan Limbah 
(Kandungan Timbal, pH, 
TSS, BOD dan COD) 
Isolat Bakteri 
Pseudomonas aeruginosa 
Peremajaan Isolat 
pada Media NA 
Penentuan Waktu 
Inkubasi 
Uji Kemampuan Bakteri Pseudomonas 
aeruginosa dalam menurunkan 
Kandungan Timbal pada Limbah 
Laboratorium Kimia Analitik 
Uji Akhir (Kandungan 
Timbal, pH, TSS, BOD 
dan COD) 
Hasil 
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LAMPIRAN 2 
SKEMA PROSEDUR KERJA 
 
1. Pembuatan Media Padat 
 
- Ditimbang 2,3 g. 
- Dilarutkan ke 100 mL aquadest. 
- Dipanaskan sampai larut sempurna. 
- Diautoclaf suhu 121oC selama 15 menit. 
 
 
2. Pembuatan Media Cair 
 
- Ditimbang 0,8 g. 
- Dilarutkan ke 100 mL aquadest. 
- Dipanaskan sampai larut sempurna. 
- Diautoclaf suhu 121oC selama 15 menit. 
 
 
3. Peremajaan Isolat Bakteri Pseudomonas aeruginosa 
 
 
- Diinokulasikan ke cawan petri yang berisi media padat. 
- Diinkubasi suhu ruang 48 jam. 
 
NA 
Hasil 
NB 
Hasil 
Isolat Bakteri 
Pseudomonas aeruginosa 
Hasil 
49 
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4. Penentuan Waktu Inkubasi Optimum 
 
- Dibuat sebanyak 150 mL. 
- Ditambahkan 20 mg/L Pb(NO3) 
- Disterilisasi dalam autoclaf. 
- Ditambahakan beberapa ose isolate bakteri Pseudomonas 
aeruginosa. 
- Dishaker 150 rpm suhu 37oC. 
- Pengukuran nilai OD setiap 6 jam menggunakan 
spektrofotometer UV-Vis (610 nm). 
 
 
5. Pemeriksaan Karakteristik Limbah Cair 
a. Derajat Keasaman (pH) 
 
- Diukur dengan kertas pH universal. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Media Cair 
Hasil 
Limbah 
Hasil 
50 
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b. Pemeriksaan TSS 
 
- Diaduk dan disaring 100 mL menggunakan kertas saring 
whatman no. 42 (telah dicuci aquadest 3x dan di oven suhu 
105oC selama 1 jam dan diketahui bobotnya). 
- Kertas saring dan residu di oven suhu 105oC selama 1 jam. 
- Didinginkan dalam desikator dan ditimbang bobot akhir. 
- Pengerjaan oven, pendinginan dan penimbangan dilakukan 
hingga bobotnya konstan. 
 
 
c. Pengukuran BOD 
 
- Diukur dengan metode winkler. 
 
 
d. Pengukuran COD 
 
- Diukur dengan metode titrimetri dimana zat organik dalam air 
dioksidasi dengan KMnO4 direduksi oleh asam oksalat 
berlebih. Kelebihan asam oksalat dititrasi kembali dengan 
KMnO4. 
 
 
Limbah 
Hasil 
Limbah 
Hasil 
Limbah 
Hasil 
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6. Uji Kadar Timbal dalam Limbah Laboratorium  
a. Uji Kualitatif 
 
- Dipipet 2 mL. 
- Ditambahkan 1 mL HCl. 
- Diamati adanya endapan putih. 
- Dipanaskan. 
 
 
b. Uji Kuantitatif 
 
- Dipipet 100 mL. 
- Ditambahkan 5 mL HNO3 p.a dan batu didih. 
- Dipanaskan hingga 15-20 mL. 
- Didinginkan dan ditambah 50 mL aquadest. 
- Disaring dan diimpatkan hingga 100 mL dan dihomogenkan. 
- Diukur dengan alat Spektrofotometer Serapan Atom. 
 
 
 
 
 
Limbah 
Hasil 
Limbah 
Hasil 
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7. Uji Kemampuan Bakteri Pseudomonas aeruginosa dalam Menurunkan 
Kandungan Timbal Limbah Laboratorium Kimia Analitik 
 
 
- Ditimbang 0,8 g. 
- Dilarutkan 100 mL dalam aquadest. 
- Disterilisasi dengan autoclaf. 
- Ditambahkan isolat bakteri Pseudomonas aeruginosa. 
- Dishaker dan diinkubasi 150 rpm suhu 37oC selama 72 jam. 
- Dilakukan pengambilan sampel setiap 24 jam dan disentrifuge 
(12000 rpm selama 30 menit). 
 
  
- Diambil 10 mL. 
- Didestruksi dengan HNO3 p.a sampai jernih. 
- Disaring ke labu takar 50 mL. 
- Diukur menggunakan alat Spektrofotometer Serapan Atom (SSA). 
 
 
 
 
 
 
  
NB 
Supernatan 
Hasil 
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LAMPIRAN 3 
ANALISIS DATA 
 
A. Pengukuran Nilai TSS (Total Suspended Solid) 
1. Sebelum Penambahan Bakteri Pseudomonas aeruginosa 
a. Limbah L.A1 
 
TSS =  
 
TSS =  
 
TSS =  
 
TSS =  
 
b. Limbah L.A2 
 
TSS =  
 
TSS =  
 
TSS =  
 
TSS =  
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2. Setelah Penambahan Bakteri Pseudomonas aeruginosa 
a. Limbah L.A1 
 
TSS =  
 
TSS =  
 
TSS =  
 
TSS =  
 
b. Limbah L.A2 
 
TSS =  
 
TSS =  
 
TSS =  
 
TSS =  
 
3. Presentasi nilai TSS Sebelum dan Setelah Penambahan Bakteri 
Pseudomonas aeruginosa 
a. Limbah L.A1 
 
% kenaikan =  
% kenaikan =  
% kenaikan =  
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b. Limbah L.A2 
% kenaikan =  
% kenaikan =  
% kenaikan =  
B. Pengukuran Nilai BOD Sebelum dan Setelah Penambahan Bakteri 
Pseudomonas aeruginosa 
1. Limbah L.A1 
 
% kenaikan =  
% kenaikan =  
% kenaikan =  
2. Limbah L.A2 
% penurunan =  
% penurunan =  
% penurunan =  
C. Pengukuran Nilai COD Sebelum dan Setelah Penambahan Bakteri 
Pseudomonas aeruginosa 
1. Limbah L.A1 
% kenaikan =  
% kenaikan =  
% kenaikan =  
56 
70 
 
2. Limbah L.A2 
 
% penurunan =  
% penurunan =  
% penurunan =  
D. Uji Degradasi Logam Timbal oleh Bakteri Pseudomonas aeruginosa 
1. Limbah L.A1 
% penurunan =   
% penurunan =  
% penurunan =  
2. Limbah L.A2 
% penurunan =  
% penurunan =  
% penurunan =  
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LAMPIRAN 4 
NILAI OD PADA PERTUMBUHAN BAKTERI Pseudomonas aeruginosa 
 
Waktu 
(jam) 
Optical Density 
0 0,0689 
6 0,7738 
12 1,3156 
18 1,3832 
24 1,2407 
30 1,1820 
36 1,1577 
48 0,5285 
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LAMPIRAN 5 
DOKUMENTASI PENELITIAN 
 
A. Peremajaan Bakteri Pseudomonas aeruginosa 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
B. Uji Pendahuluan Limbah Cair Laboratorium 
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C. Pengukuran Karakteristik Limbah Cair Laboratorium 
1. pH 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. COD dan BOD 
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3. TSS 
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D. Uji Degradasi Logam Timbal 
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